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RESUMO

O Cerrado é o0 segundo maior bioma do Brasil e € considerado um dos maiores hotspots de
biodiversidade do mundo. Nesta savana brasileira, existe uma grande diversidade e
abundancia de cupins (Isoptera) que sdo considerados espécies-chave para manutencdo de
muitos servicos ecossistémicos. Mesmo com a importancia exercida dos cupins no
ecossistema, pouco se sabe sobre como a composicdo de espécies de cupins pode variar em
funcdo dos diferentes tipos de vegetacdo presentes no Cerrado. Além disso, ainda existem
grupos de cupins com a taxonomia confusa e para muitos géneros a identificacdo de espécies
é extremamente dificil. Com isso, no presente estudo foram elaborados dois manuscritos com
0 intuito de tentar avaliar as probleméticas expostas acima. O primeiro trabalho objetivou
verificar a possibilidade de substituicdo de identificacBes de cupins a nivel de espécie por
outros niveis superiores, por meio de uma analise de suficiéncia taxonémica. Neste estudo
correlacionamos a riqueza de espécies com a riqueza de géneros (r = 0,98903), subfamilias (r
= 0,7422) e grupos tréficos (r = 0,77808), e vimos que houve uma alta correlagdo entre
riqueza dos diferentes niveis. Foi avaliada também a concordancia entre a composicdo de
espécies e os demais niveis analisados, e vimos que, tanto pelo teste de Mantel: espécies x
género (r = 0,5323), x subfamilia (r = 0,2718) x grupo tréfico (r = 0,2847), quanto pelo
Procrustes: espécies x género (m2:0,6344), x subfamilia (m2:0,8989) x grupo tréfico
(m2:0,8043), os valores obtidos indicaram baixas correlacdes. Neste artigo, concluimos que ao
se trabalhar com a composi¢do de espécies, a substituicdo das identificacdes por outros niveis
seria inviabilizada pelos baixos valores de sobreposicdo encontrados. Porém com relacdo a
riqueza, a alta correlacdo encontrada entre espécies e géneros sugere a possibilidade de
substituicdo das identificaces do nivel de espécies por género. No segundo artigo, utilizamos
amostras de cupins coletadas em 15 municipios da regido Centro-Oeste do Cerrado e as
correlacionamos com as variaveis ambientais de altitude, distribuicdo geogréfica, indice de
cobertura vegetal, perimetro e area do fragmento coletado e tipo de vegetacdo. Fizemos
também uma andlise discriminante e uma particdo da diversidade. Nessas andlises, buscamos
observar se as espécies poderiam ser agrupadas segundo o tipo de formacdo vegetal e
verificamos em qual escala espacial de diversidade haveria um maior fluxo de espécies.
Observamos que, de forma geral houveram correlagdes significativas entre as variaveis
relacionadas a vegetacdo e a composicdo de espécies. Dentre essas correlaces, vimos que a
caracterizacdo da paisagem em fitofisionomias representou melhor os padrdes de composigéo
de espécies do que o indice de cobertura vegetal EVI2. Na andlise discriminante, vimos que
27% de todas as amostras analisadas se mostraram estar restritas a uma determinada
fitofisionomia. Além disso, a particdo da diversidade mostrou que a substituicdo de especies
(diversidade beta) entre gradientes latitudinais e longitudinais foram maiores do que
observado em nivel de parcelas, tipos de vegetacdo e municipios, sugerindo que as variagoes
ambientais em menores escalas explicam pouco das alteragdes na composicdo das
comunidades de Isoptera no bioma Cerrado.

Palavras-Chave: Composicdo de espécies, Diversidade, Nivel taxondmico, Resolugdo
taxonémica, Tipo de vegetacdo, Variaveis ambientais.



ABSTRACT

The Cerrado is the second largest biome of Brazil and it is considered one of the biggest
world biodiversity hotspot. In this Brazilian savannah, there is a great diversity and abundance
of termites (Isoptera), which are considered key-species for maintenance of many ecosystem
services. Despite the importance of termites exerted on the ecosystem, little is known about
how the composition of species of termites varies depending on the different types of
vegetation present in the Cerrado. Termites (Isoptera) are eusocial insects widely dispersed
throughout the tropics. Even today, the termites are in the midst of a taxonomic review and,
coupled with the low number of taxonomists, there is some difficulty in identifying some
species. With this, in this study we elaborated two manuscripts adressing the problems
exposed above. The first study aimed to verify the possibility of replacing termite
identification to species level by other higher levels, through a sufficient analysis taxonomic.
Correlated to species richness, the richness of genres (r = 0.98903) subfamilies (r = 0.7422)
and trophic group (r = 0.77808), where we saw that there was a high correlation between the
wealth of different levels. It evaluated the correlation between species composition and the
other analyzed levels, and we saw that both the Mantel test: species x gender (r = 0.5323), x
subfamily (r = 0.2718) x trophic group (r = 0.2847), and by Procrustes: x species genus (m2:
0.6344) x subfamily (m2: 0.8989) x trophic group (m2: 0.8043), the values indicated low
correlations between the levels. In this article, we conclude that when working with the
species composition, the replacement of identification by other levels would be frustrated by
the low found overlapping values. And we find that that relative wealth, the high correlation
between species and genera suggests the possibility of replacing the identification of the
species level by gender. In the second article, we used termite samples collected in 15
municipalities in the Midwest region of the Cerrado and correlated with environmental
variables of altitude, geographic distribution, vegetation index, perimeter and fragment area
collected and type of vegetation. We also a discriminant analysis and a partition diversity. In
these analyzes, we seek to see whether the species could be grouped according to the type of
plant formation and in which spatial scale of diversity would be a greater flow of species. In
this study, we concluded that in general there were significant correlations between variables
related to vegetation and species composition. Among these correlations, we saw that the
characterization of landscape by phytophysiognomies best represents the species composition
patterns, then the vegetation index EVI2. We saw in the discriminant analysis that 27% of all
samples are restricted to a particular physiognomy. Furthermore, the partition diversity
showed that substitution of the species (beta diversity) between latitudinal and longitudinal
gradients was higher than that observed in level of parts, types of vegetation and
municipalities, suggesting that environmental variations at smaller scales bit representing the
changes in the composition the Isoptera communities in the Cerrado biome.

Keywords: species composition, diversity, taxonomic level, taxonomic resolution, vegetation
type, environmental variables.
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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado € o0 segundo maior bioma do Brasil e é considerado um dos maiores
hotspots de biodiversidade do mundo (Myers et al. 2000). Apesar de sua grande importancia
para conservagao da diversidade do planeta, o bioma vem sofrendo diversas alteragdes devido
as crescentes acOes antrOpicas de degradacdo e expansdo das fronteiras agropastoris,
possuindo apenas 7,44% de sua area protegida por unidades de conservacdo (MMA/IBAMA
2011; Lapola et al. 2014). Segundo Chust et al. (2004) e Tscharntke et al. (2002) essas
mudancas na paisagem e na composicao espacial dos fragmentos de habitats tém afetado
diretamente a composicao das comunidades em diferentes escalas espaciais.

O Cerrado possui uma ampla distribuicdo geografica e € composto por distintas
formagdes vegetais, que por sua vez abrigam uma ampla variedade de espécies de insetos
(Ribeiro e Walter, 2008; Ribeiro et al. 1998; Henriques 2005). Dentre os diversos insetos
presentes no bioma, os cupins se destacam por serem responsaveis pela manutencao de muitos
dos servigcos ecossistémicos do Cerrado, possuindo uma evidente importancia para
composicdo da diversidade do Bioma, além de uma alta abundéncia sobre toda sua extensdo
(Cunha 2006; Ferreira et al. 2011).

Os cupins sdo insetos eussociais pertencentes a Infraordem Isoptera que inclui cerca de
3.000 espécies dentro da Ordem Blattodea (Beccaloni e Eggleton 2013; Krishna et al. 2013).
Esses cupins ou térmites, estdo amplamente distribuidos ao longo dos trépicos e em algumas
regibes temperadas, seus representantes desempenham diversos papéis ecologicos, como a
ciclagem de nutrientes do solo e alteragdes no ambiente, sendo inclusive considerados como
espécies engenheiras do ecossistema (Constantino, 2005; Lawton 1997; Lavelle et al. 1997,
Kemabonta e Balogun 2014; Redford, 1984; Viana-Junior et al. 2014).

Para se trabalhar com cupins, existem vérias dificuldades no que tange a identificacdo
dos espécimes, até o nivel de especie. Algumas destas limitacGes sdo: imprecisdo ou a ndo
determinacdo de algumas espécies e géneros, varios grupos em processo de revisao
taxonémica e a falta de chaves de identificacdo para alguns grupos (Bourguignon et al. 2015;
Carrijo et al. 2015; Eggleton et al. 2007; Host et al.2014; Legendre et al. 2008).

Em meio as dificuldades de identificagdo até o nivel taxondémico de espécie, pode ser
observado que em qualquer trabalho, as listas de espécies ndo estdo totalmente prontas, sendo
que muitas das amostras permanecem somente identificadas até género ou mesmo

morfotipadas (Junqueira et al. 2009; Diehl et al. 2014). Diante desta problematica, alguns
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trabalhos com outros grupos biologicos, tém-se utilizado ferramentas estatisticas (resolugdo
ou suficiéncia taxondmica) para avaliar até que nivel de identificacdo acima de espécie é
possivel chegar sem que haja uma reducdo muito drastica na qualidade das informacdes
obtidas pelas espécies (Arscott et al. 2006; Carneiro et al. 2010; Gallego et al. 2012; Hirst
2006; Khan 2006).

Embora os estudos com 0s cupins estejam avancados em VArios aspectos, vimos que
existem lacunas no conhecimento que devem ser sanadas. Dentre essas lacunas destacamos
duas questbes que merecem ser avaliadas. A primeira questdo € como as comunidades de
cupins variam em funcédo de variagcbes ambientais na paisagem do Cerrado, e de que forma os
cupins sdo diretamente afetados por essas variagdes. A segunda é que frente a dificil
identificacdo de algumas espécies de cupins, aliado a escassez de chaves de identificacdo para
alguns grupos, haveria suficiéncia taxonémica para 0s cupins acima do nivel de espécie.

Em virtude das questBes expostas no pardgrafo anterior, o presente trabalho veio com
0 objetivo de tentar responder ambas as questdes, na forma de dois artigos cientificos. O
primeiro artigo objetivou verificar qual o maior nivel de resolucéo taxondmica para Isoptera
que, se utilizado ndo implicaria em uma perda muito significativa de informacdes. E o
segundo artigo, verificamos se a composi¢do da comunidade de cupins varia em funcéo das
variag0es ambientais no Cerrado.

Para alcancar tais objetivos, o primeiro trabalho se utilizou de amostras de cupins
coletadas em 16 municipios de quatro estados brasileiros localizados dentro do Bioma
Cerrado (Tabela 1). Ja o segundo trabalho, se utilizou de amostras de cupins coletadas em 15
municipios (Tabela 1), excluindo-se deste artigo as amostras de Anapolis-GO, pelo fato de
neste municipio ndo terem sido feitas coletas nos trés ambientes de cerrado sensu stricto,
floresta mesoéfila e pastagem. Todas as amostras estdo depositadas na Colecdo de Isoptera do
Laboratério de Pesquisa Ecoldgica e Educagdo Cientifica (LAB-PEEC) da Universidade
Estadual de Goiés (UEG), localizado no Campus de Ciéncias Exatas e Tecnologicas (CCET)
em Anapolis-GO.

Devido ao fato das amostras terem sido coletadas em diferentes datas e por diferentes
coletores, havia pequenas variagcbes quanto as formas de coleta. Essas variag0es entre 0s
diferentes protocolos de coleta adotados, foram eliminadas por meio de um sorteio de oito
parcelas por municipio/autor, sendo este 0 nUmero minimo de parcelas amostradas. Todas as
amostras utilizadas foram re-identificadas até espécie ou morfoespécie, afim de evitar

possiveis discrepancias e desatualizacdes nas identificacdes originais.
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Tabela 1 Relagdo de Municipios e Estados, onde foram coletadas as amostras de cupins no Bioma
Cerrado, apontando os seus respectivos: numeros de parcelas, tamanho e distancia entre as parcelas
feitas por cada fragmento de vegetacdo, e indicando o nome do coletor e/ou trabalho j& publicado.

Municipio/ Estado Parcelas Coletores Referéncia  Instituicdo
N° Tamanho  Distancia

Anépolis-GO 10 5x2 30m Prof. Dr. Hélida - UEG
Ferreira da Cunha

Aruand-GO 8 5x5 30m Prof. Dr. Hélida Cunha 2006 UEG
Ferreira da Cunha

Cocalzinho-GO 8 5x5 30m Prof. Dr. Hélida Cunha 2006 UEG
Ferreira da Cunha

Cristalina-GO 8 b5x5 30m Prof. Dr. Hélida Cunha 2006 UEG
Ferreira da Cunha

Hidrolandia-GO 8 5x5 30m Prof. Dr. Hélida Cunha 2006 UEG
Ferreira da Cunha

Ipora-GO 8 5x5 30m Prof. Dr. Hélida Cunha 2006 UEG
Ferreira da Cunha

Matrincha-GO 8 b5x5 30m Prof. Dr. Hélida Cunha 2006 UEG
Ferreira da Cunha

Nova Crixas-GO 8 5x5 30m Prof. Dr. Hélida Cunha 2006 UEG
Ferreira da Cunha

Pontalina-GO 8 5x5 30m Prof. Dr. Hélida Cunha 2006 UEG
Ferreira da Cunha

Serranopolis-GO 8 5x5 30m Prof. Dr. Hélida Cunha 2006 UEG
Ferreira da Cunha

Jaragua-GO 10 5x2 30m Dr. Danilo Elias de  Oliveiraet UEG
Oliveira al 2013

Aquidauana-MS 30 5x5 30m Prof. Dr. Raul - UEMS
Alfredo Abott

Diamantina-MT 20 5x2 20m Prof. Dr. Diogo - UNEMAT
Andrade Costa

Nova Marilandia- 20 5x2 20m Prof. Dr. Diogo - UNEMAT

MT Andrade Costa

Tangara da Serra- 20 5x2 20m Prof. Dr. Diogo - UNEMAT

MT Andrade Costa

Miracema do 10 5x2 10m Julyana Flaviados Lima 2010 UEG

Tocantins-TO Santos Lima
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OBJET IVOS
Obijetivos gerais e especificos

1 Avaliar a resolucdo taxonémica para Isoptera através da equivaléncia entre 0s
niveis de espécie, género, subfamilia e grupo trofico.

1.1 Avaliar a correlagdo entre a riqueza total de espécies com géneros,
subfamilias e grupos troficos.

1.2 Avaliar correlacdo entre a composicao total de espécies com géneros,
subfamilias e grupo tréficos

2 Verificar se a comunidade de cupins varia em funcéo de varidveis ambientais.

2.1 Verificar se a composicdo de espécies de cupins varia em funcdo de
Altitude, Area, Categoria da vegetacdo, Distribuicio geografica das
espécies, Indice de cobertura vegetal e Perimetro do fragmento
coletado.

2.2 Verificar se a termitofauna responde melhor a uma analise na qual a
paisagem é categorizada (Cerrado, Mata e Pastagem) ou descrita na
forma de um indice de cobertura vegetal (EVI2).

2.3 Verificar se as espécies podem ser distintas em grupos segundo o tipo
de vegetacdo onde ocorrem (Cerrado stricto sensu, Mata mesofila e
pastagem)

2.4 Verificar qual o efeito dos preditores ambientais e espaciais na

diversidade alfa e beta de Isoptera.
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Artigo 1 Resolucédo taxondmica de cupins (Blattodea: Isoptera) no bioma Cerrado

M. W. T ALMEIDA?, H. F. CUNHAZ?, D. E. OLIVEIRA3

3 Mestrado em Recursos Naturais do Cerrado, Universidade Estadual de Goias, Anapolis-GO
bio.maxwilliams@gmail.com

2 Docente, Universidade Estadual de Goias, Anapolis-GO

cunhahf@gmail.com

3 P¢s-doutorado em Recursos Naturais do Cerrado, Universidade Estadual de Goias, Anapolis-GO
daniloelo@gmail.com

Resumo

Os cupins (Isoptera) sao insetos eussociais bastante abundantes no Cerrado, e séao
consideradas espécies essenciais para manutencdo de muitos dos servigos ecossistémicos do
Bioma. A identificacdo destes cupins até o nivel de espécies é bastante dificil para alguns
grupos, devido a escassez de trabalhos de revisdo taxondmica e chaves de identificagdo. A fim
de facilitar a execucdo de diversos estudos com a termitofauna e auxiliar levantamentos
rapidos de fauna, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resolucdo taxonémica de cupins,
relacionando a riqueza e a composi¢cdo de espécies com a riqueza e a composic¢ao de niveis
taxondmicos e ecoldgicos superiores. Para isso, utilizamos amostras coletadas em 16
municipios da regido centro-oeste do Cerrado. A relacdo entre riqueza de espécies, de
géneros, de subfamilias e de grupo trofico foi testada por correlacdo de Pearson. A
concordancia das matrizes de presenca-auséncia de 104 espécies, 38 géneros, seis subfamilias
e quatro grupos troficos foi testada pelos testes de Mantel e Procrustes. Vimos uma alta
correlacdo entre riqueza de espécies e os niveis de género (r = 0,98903), subfamilia (r =
0,7422) e grupo tréfico (r = 0,77808), todas significativas (P < 0,0001). Contudo a
concordancia entre a composicdo de espécies e 0s demais niveis analisados foi baixa, tanto
pelo Mantel: espécies x género (r = 0,5323), subfamilia (r = 0,2718) e grupo trofico (r =
0,2847), quanto pelo Procrustes: espécies x género (m2 = 0.6344), subfamilia (m2 = 0,8989) e
grupo trofico (m2 = 0.8043), de modo que seus valores indicaram apenas uma concordancia
parcial para alguns niveis. Concluimos que com relacdo a riqueza de espécies, n0ssos
resultados indicaram que ha a possibilidade de substituicdo das identificacBes entre espécie e
género sem que haja perdas significativas de informac&o do grupo. No entanto, com relacéo a
composicdo de especies, as baixas correlages encontradas para todos os niveis ndo foram
suficientes para a possibilitar de substituicdo da resolucéo taxonémica de espécie por nenhum
dos niveis superiores.

Palavras-chave: Cerrado sensu stricto. Suficiéncia taxondmica, Subfamilia, Género, Espécie,
Grupo trofico.

Introducéo
Os cupins (Blattodea: Isoptera), assim como 0s demais grupos bioldgicos, ainda se

encontram em meio a um processo de sucessivas revisdes taxondmicas e subsequentes

reorganizacOes filogenéticas (Agnarsson & Kuntner 2007; Eggleton et al. 2007; Legendre et
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al. 2008; Krishna et al. 2013). Com isso, a Termitologia (ciéncia que estudo 0s cupins)
apresenta limitagdes no que tange a identificacdo de alguns grupos de cupins até o nivel de
espécies.

Essas limitaces, em parte vém em decorréncia da falta de chaves de identificacdo para
alguns grupos, além da imprecisdo na determinacdo de espécies e géneros, como 0 caso de
Apicotermitinae (Bourguignon et al. 2015; Carrijo et al. 2015; Host et al. 2014). A
necessidade de conhecimentos avangados de morfologia, técnicas de microdissecacdo e
montagem de laminas com estruturas microscopicas como o caso da valvula entérica utilizada
para identificacdo de alguns grupos, também influem neste processo (Bourguignon et al.
2016; Cuezzo e Nickle 2011).

Em meio as dificuldades de identificacdo de suas amostras até o nivel taxonémico de
espécie, alguns trabalhos tém identificado parte de seus espécimes com outros niveis
taxondmicos e ecoldgicos de identificacdo, como o caso de género, morfoespécies e grupos
funcionais ou tréficos (Prestes 2012; Reis e Cancello 2007; Sales et al. 2010). Entretanto,
devido ao fato da utilizacdo de outros niveis de identificacdo poder acarretar em perdas de
informacdo ecologica, alguns trabalhos de levantamentos fauna e biomonitoramento, com
outros grupos biolégicos, tém verificado por meio da analise de resolugdo taxondmica a
viabilidade e a preciséo da utilizagdo destas classificacbes em seus estudos (Arscott et al.
2006; Gallego et al. 2012).

A resolucdo taxonbmica e uma andlise que tem o papel comparar niveis de
identificacdo bioldgica e apontar o maior nivel de identificacdo que, se aderido no estudo ndo
ird levar a uma reducdo muito dréstica na qualidade das informac@es ecoldgicas (Carneiro et
al. 2010; Khan 2006; Hirst 2006). Diante dos beneficios da resolucdo taxonémica e da dificil
tarefa de identificar alguns grupos de cupins até o nivel de espécie, viu-se também a
necessidade de avaliarmos a resolucéo taxonémica para os cupins, afim de viabilizar os mais
diversos estudos com o grupo e até reduzir o tempo e custos associados ao processo de coleta
e identificagdo no caso de levantamentos rapidos de fauna.

Para este estudo partiu-se da premissa de que ha uma equivaléncia entre 0s niveis
taxonémicos de espécie e género, premissa essa que se baseia nos resultados positivos de
representatividade encontrados para estes niveis em diversos trabalhos de outros grupos
biologicos (Heino 2010; Hirst 2006). Em nossas analises foram incluidos os niveis de espécie,
género e subfamilia (niveis taxonémicos) e grupo funcional (nivel ecoldgico). Para os térmitas
os grupos funcionais ou grupos tréficos, sdo grupos formados com base nos habitos

alimentares, na morfologia das pecas bucais e caracteristicas intestinais, e sua utilizagdo
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muitas vezes vem como uma alternativa de identificacdo de grupos de dificil resolucdo
(Eggleton & Tayasu 2001; Gullan e Cranston 2007).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi de verificar a viabilidade de substituicdo das
identificacbes da riqueza e composicdo de espécies de cupins pelas identificacdes a nivel de
género, subfamilia, e grupos troficos. Para isso, foram correlacionadas a planilha de
identificacOes das espécies e as planilhas identificagbes das mesmas amostras nos niveis
taxonémicos (género e subfamilia) e ecoldgico (grupo trofico/funcional). Essa correlagédo
entre os niveis de identificacdo, visou a avaliacdo do quao representativo um grupo superior, é
sobre um nivel mais especifico como espécie. Para essa analise de resolucdo taxondmica
geralmente assume-se que valores de sobreposicdo entre os niveis acima de 75% ja se é

possivel a substituicdo das identificacdes.

Metodologia

O estudo foi realizado com amostras de cupins coletadas em areas de cerradao, cerrado
sensu stricto, cerrado rupestre, mata mesofila e pastagem, distribuidas em 16 municipios e
quatro estados da regido centro-oeste do Bioma Cerrado. Tocantins: Miracema do Tocantins;
Goias: Anapolis, Aruand, Cocalzinho, Cristalina, Hidrolandia, Ipord, Jaragud, Matrincha,
Nova Crixas, Pontalina, Serrandpolis; Mato Grosso: Diamantina, Nova Marilandia, Tangara
da Serra; e Mato Grosso do Sul: Aquidauana (Fig. 1).
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Figura 1: Municipios em que foram coletadas as amostradas de cupins (Insecta: Isoptera) dentro do
Bioma Cerrado.

As amostras de cupins foram coletadas por diversos coletores entre o periodo de 2004
e 2013, e em todos os casos eles seguiram varia¢es do protocolo de coleta por parcela de
Jones & Eggleton (2000), com o esforco amostral de 1h por parcela por coletor. Essas
variacdes no protocolo de coleta se deram quanto ao numero de parcelas amostradas (entre
oito e trinta parcelas), quanto o tamanho das parcelas (entre 5x5 metros e 5x2 metros) e
quanto a distancia entre essas parcelas (dez, vinte e trinta metros de distancia entre elas).

De modo a ndo interferir de forma significativa nas analises, as varia¢fes quanto ao
numero de parcelas coletadas foram minimizadas por meio de um sorteio de 8 parcelas de
cada fitofisionomia vegetal amostrada, sendo que oito foi 0 nimero minimo de parcelas
amostradas por ambiente. Os espécimes de cupins amostrados, exceto a subfamilia
Apicotermitinae, foram re-identificadas em planilhas de espécies (ou morfoespécies), géneros,
subfamilias e grupos tréficos. A exclusdo da subfamilia Apicotermitinae das andlises, a
exemplo dos trabalhos de Dambros (2010) e Carrijo (2013), se deu pelo fato do grupo ainda
ser bastante controverso, pelo grande volume de amostras, e pelo fato de que mesmo a
identificacdo até morfoespécies seria completamente dependente de caracteres da anatomia
interna, dificeis de serem observados em tempo habil.

Todas amostras estdo depositadas na Colecdo de Isoptera do Laboratério de Pesquisa
Ecoldgica e Educagdo Cientifica da Universidade Estadual de Goias. Os grupos tréficos de
cupins foram distinguidos segundo os seus habitos alimentares: humivoros (alimentacédo
baseada em himus, ou matéria organica); cupins xil6fagos (alimentacdo baseada em
madeira); e cupins ceifadores (alimentacdo baseada em folhas da serapilheira); cupins
intermediarios (alimentacdo diversificada entre os outros grupos alimentares) (Eggleton &
Tayasu, 2001; Constantino 2005; DeSouza & Brown 1994; Eggleton et al. 1995).

As novas identificacGes taxondmicas e ecoldgicas dos espécimes foram organizadas
em planilhas de composicdo e de riqueza de espécies, géneros, subfamilias e grupo tréficos
em forma de variaveis binarias de presenca (1) e auséncia (0). Nestas planilhas, a riqueza de
especies se referiu a frequéncia ou incidéncia dos taxons em uma determinada regido, e a
composicdo refere-se a identidade das espécies de uma comunidade (Wilsey et al. 2005; Ma
2005; Magurran 2011; Pinto-Coelho 2000).

A partir destas planilhas de dados, foi entdo calculado o coeficiente de correlagio de
Pearson (r), entre a riqueza total de espécies, géneros, subfamilias e grupos tréficos no

programa PAST (Hammer et al., 2001), com o intuito de medir o grau da correlacdo e a
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direcdo dessa correlacdo (positiva ou negativa) entre os diferentes niveis taxondmicos. Este
coeficiente, normalmente representado por “r” assume apenas valores entre -1 e +1, onde r =
+1 aponta uma correlagdo maxima positiva entre as duas varidveis e r = -1 evidencia uma
maxima correlacdo negativa. Em geral, costuma-se assumir que valores de r > 0,7 positivos
ou negativos, indicam uma forte correlagdo entre as varidveis, valores de r entre 0,3 e 0,6,
indicam correlagcdo moderada e valores de r < 0,3, correspondem a uma baixa correlacéo
(Manly 1991, Legendre & Legendre 2000).

Para avaliar a existéncia de uma equivaléncia entre a composicdo de espécies, género,
subfamilia e grupo trofico, foram feitos os testes de Mantel e Procrustes utilizando-se dos
pacotes Vegan e Ade4, do software R versdo 3.1.3 (Dray e Dufour, 2007; Oksanen et al.
2016; R Core Team 2015). O teste de Mantel é um teste da correlacdo entre matrizes, foi
calculado com base nas planilhas de composicdo de espécies, géneros, subfamilia e grupo
tréfico aos pares, afim de investigar a significancia estatistica entre as matrizes. Para o calculo
do Mantel as matrizes de dados foram inicialmente transformadas em matrizes de
similaridade por meio do método de Jaccard, e entdo submetidas ao mantel feito com base no
método de Pearson da funcgéo vegdist com 10000 permutacdes. Expresso sob valores de “r” os
resultados variam de similaridade total entre as matrizes de dados (r = +1) e distincdo
completa entre as matrizes (r = -1) (Sokal & Rohlf 1995; Legendre e Legendre 2000).

O teste de Procrustes foi feito utilizando-se das func¢bes vegdist, cdmscale e protest
dos pacotes Vegan e Ade4, para o software R versdo 3.1.3 (Dray e Dufour 2007; Oksanen et
al. 2016; R Core Team 2015). Para este calculo, primeiramente foi aplicado um log de 10 nas
matrizes de dados, para ajustar os valores dos espécimes, onde apds essa logaritimizacdo
foram aplicadas as funcgdes vegdist com o método de jaccard e cmdscale da Anélise de
Coordenadas Principais (PCoA) (Hammer 2012). Os autovalores de distancia ou semelhanca
gerados pela PCoA foram entédo submetidos ao Procrustes “protest” com 9999 permutagdes, €
geraram resultados de “m?” e “r”. Os valores de m? variam entre a sobreposi¢édo total das
matrizes (0) e a distin¢do total entre as matrizes testadas (1) e os valores de “r”, assim como
no mantel variam de (+1) maior similaridade e (-1) maior distin¢cdo (Legendre e Legendre
2000; Oxanen e Minchin, 1997).

Com o objetivo de evidenciar o panorama geral de riqueza das amostras, foram
também calculadas, as curvas de acumulacéo de espécies (curva do coletor), para cada um dos
niveis taxondmicos e ecoldgico abordados. Essas curvas do coletor foram obtidas com auxilio
do programa PAST versdo 1.94 (Hammer et al. 2001), e séo representacGes graficas de eixos

€C, " (Y4 (Y )

x” ¢ “y”, onde 0 eixo “x” refere-se ao nimero de unidades amostrais e o eixo “y” 0 niimero
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cumulativo de taxons (Cullen et al. 2004). Nestes graficos, a estabilizacdo da curva
ascendente em um platd indica a suficiéncia da amostragem, ou seja, 0 himero total de taxons
de uma comunidade foi atingido (Cullen et al. 2004; Santos 2004; Schilling e Batista 2008).

Resultados

O trabalho de identificacdo taxondmica resultou em 104 espécies, 38 géneros, 6
subfamilias, 2 familias e 4 grupos tréficos (Apéndice). A correlacdo de Pearson (r), resultou
em um elevado grau de correlacdo positiva (r > 0,7; p < 0,01) entre os dados de riqueza de
todos os niveis testados. Neste resultado, o maior valor de correlacdo foi evidenciado entre 0s
niveis taxondmicos de espécie e género (r = 0,98903; p < 0,01) (tabela 1).

Tabela 1 Correlacdo linear de Pearson para riqueza total das matrizes de espécie, género, subfamilia e

de grupo tréfico. Valores da diagonal inferior esquerda representam os valores de “r”, onde todos
foram significantes ao nivel de p < 0,01.

Espécie Geénero Subfamilia Grupo trofico
Espécie - - - -
Género 0,98903 - - -
Subfamilia 0,74220 0,78736 - -
Grupo tréfico 0,77808 0,81346 0,78346 -

Quanto a equivaléncia taxondmica testada entre a composicdo de espécies e a
composicdo dos niveis de género, subfamilia e grupo trofico, pelas analises de Mantel e
Procrustes (protest), nossos resultados mostraram ndo haver nenhuma correlacdo muito forte
entre nenhum dos niveis de identificacdo. No teste de Mantel, a maior correlagdo se deu entre
0s niveis de espécies e género (r = 0.5323) e a menor entre espécie e subfamilia (r = 0.2718).
De modo semelhante, no Procrustes a maior correlacdo também se deu entre niveis de espécie
e género (r = 0.6047 / m2 = 0.6344) e a menor entre espécie e subfamilia (r = 0.318 / m2 =
0.8989) (Tabela 2).

Tabela 2: Resultados de “m?” e “r” dos testes de Mantel e Procrustes feitos comparando a matriz de
composicdo de espécies, com as matrizes de género, subfamilia e grupo tréfico. Aqui todos os
resultados foram significativos ao nivel de p < 0,01.

Protest (PCOA) Mantel

m?2 R r
Espécies v.s. Género 0.6344 0.6047 0.5323
Espécies v.s. Subfamilia 0.8989 0.318 0.2718

Espécies v.s. Grupo Trofico 0.8043 0.4424 0.2847




20

As curvas do coletor geradas atraves dos valores de riqueza das subfamilias e grupo
tréficos, alcangaram o platé da curva logo no inicio do grafico, com baixos valores de riqueza
para ambos 0s niveis. J& nas curvas geradas sobre a riqueza de espécies e género, mesmo
ambos atingindo valores mais elevados e riqueza, estes diferiram-se quanto aos padrbes das
curvas, sendo claramente observado que a curvatura da linha para género chegou mais
préximo da estabilizacdo, enquanto a curva se espécies se encontrou de forma mais

ascendente (Fig. 2).

Taxa (95% confidence)

0 ) 1 ) 1 I ) | 1

12 24 36 48 60 72 84 9%

Espécies @ Géneros ll Subfamilias [J
Grupos Troficos

Figura 2: Curvas do coletor geradas sobre os valores de riqueza de espécies, géneros, subfamilias e
grupos troficos de cupins (Insecta:lsoptera) coletados sobre todo Bioma Cerrado.

Discussao

Os elevados valores de correlacdo encontrados entre a riqueza dos niveis taxondmicos
e ecoldgico testados, também foram observadas em trabalhos como Carneiro et al. (2010) e
Machado et al. (2014), que avaliaram a suficiéncia taxonémica para amostras de organismos
bentbnicos e fitoplanctonicos. Acreditamos que essa maior correlacdo encontrada entre os
valores de riqueza pode estar relacionada com o fato da riqueza apresentar menor
especificidade em relacdo com a composicdo de espécies, ndo levando em conta as
caracteristicas individuais de cada organismo, mais sim o nimero total de espécimes presentes
em uma amostra (Ford 2000; Morin 1999; Ricklefs 2011).

Esses elevados valores de correlagdo encontrados para os valores de riqueza, nos

permitem sugerir que em trabalhos com térmites que se utilizem de valores de riqueza, a lista
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de espécies podera ser substituida pela lista de identificacbes em niveis superiores. Esta
sugestdo se baseia nos nossos valores de r > 0,7 encontrados em nossas correlacfes, que
segundo Lovell et al. (2007) possibilitam a substituicdo das identificacfes entre esses niveis.
Contudo, apesar dessa possibilidade de substituicdo das identificacdes das espécies por outros
niveis, sugerimos que caso seja necessario, essa substituicdo seja feita pelas identificacdes a
nivel de género, devido ao seu alto valor equivaléncia (r = 0,98).

Os resultados obtidos pelo teste de Mantel para avaliacdo da equivaléncia taxonémica
entre as matrizes de composicdo, apontaram baixos valores de r < 0.7 entre todas as
comparacOes testadas. Apesar de insuficientes para possibilitar a substituicdo das
identificacGes da composicdo de espécies por niveis superiores de identidicacdo, vimos que a
maior concordancia se deu entre 0s menores niveis taxondmicos, de espécie e género. Essa
maior sobreposicdo entre as matrizes de composicdo em niveis mais finos de identificacéo ja
era esperada, e pdde ser encontrada também em trabalhos com outros grupos, como exemplo
Scheffer et al. (2003) que também encontrou maior concordancia entre os niveis de género e
espécie de fitoplancton.

De modo geral, os resultados tanto dos testes de Mantel quanto do teste de Procrustes,
mostraram uma baixa sobreposic¢do entre a composi¢cdo de espécies a composicdo dos niveis
de género, subfamilia e grupo trofico. Esse baixo valor de sobreposicdo entre estas matrizes
de dados, segundo Rimet e Bouchez (2012) e Khan (2006) pode reduzir drasticamente as
informac@es sobre espécies dominantes e até viezar algumas analises. Deste modo, sugerimos
gue quando se tratar de dados sobre a composicdo de espécies de cupins, a lista de
identificacdo de espécies ndo seja substituida por nenhuma outra identificacdo em nivel
superior a espécie.

Nas curvas do coletor geradas para grupos troficos e subfamilia, ambas as curvas
conseguiram alcancar o seu platd (suficiéncia amostral) ja no inicio do grafico. No entanto,
guando comparamos as curvas de riqueza espécies com as curvas de riqueza das subfamilias e
grupos troficos, pudemos observar diferencas significativas tanto em relacdo aos valores de
riqueza, quanto em relagdo ao desenho amostral das curvas. Comparando esse resultado com
0 nosso resultado da correlagdo de Pearson, podemos confirmar a nossa sugestdo de que a
substituicdo da riqueza de espécies seja feita prioritariamente pelo nivel de género, pois como
visto na curva do coletor, a identificagdo da riqueza em subfamilias e grupos troficos, pode ser
insuficiente.

Ja na curvas do coletor geradas para espécies e géneros, ambas as curvas nao

alcancaram a sua suficiéncia amostral, o que ndo ocasionou nenhum prejuizo para as
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amostras, pois varios questionamentos ainda permeiam sobre a estabilizacdo da curva do
coletor, que inclusive sdo muito criticadas por alguns trabalhos argumentam que a
estabilizacdo da curva depende da ordem das amostras e podem ser alteradas arbitrariamente
(Colwell e Coddington 1994; Martins e Santos 1999; Schilling e Batista 2008). Além disso,
observado as curvas do coletor para espécies e géneros, vimos que o desenho amostral entre
estes niveis e semelhante, e os graficos diferiram em maior parte quanto a altura dos valores
de riqueza. Contudo, acreditamos que essa diferenca entre a riqueza de espécies e géneros
pode ser justificada pelo fato da riqueza possuir claramente mais tdxons que seu nivel
superior.

Deste modo, avaliando a suficiéncia taxondmica entre os niveis de espécies, géneros,
subfamilias e grupos tréficos de Isoptera, podemos concluir dois resultados. No primeiro,
concluimos que se tratando de dados de riqueza de espécies, existe a possibilidade de
substituicdo das identificaces de espécies por niveis superiores, sendo fortemente sugerido
neste caso, que a substituicdo da lista de espécies seja feita somente pela lista de géneros. No
segundo, concluimos que com base nos resultados apresentados pelos testes de Mantel e
Procrustes, que ndo existe nenhuma suficiéncia taxondmica para Isoptera acima do nivel de
espécies para dados de composicdo de espécies. Neste sentido, mesmo que alguns trabalhos
argumentem que o nivel taxondmico mais aceitavel é aquele que apresenta informacGes
suficientes para suprir os objetivos (Corbi e Trivinho-Strixino 2006), sugerimos que se
tratando de trabalhos relacionados a composicdo de espécies, a substituicdo das identificacdes
das espécies por niveis superiores pode levar a perdas de informacdes e inviabilizar ou mesmo

enviesar a confiabilidade das analises.
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Resumo

O Cerrado é o0 segundo maior bioma do Brasil e € considerado um dos maiores hotspots de
biodiversidade do mundo. Este bioma brasileiro possui uma ampla variedade de espécies
distribuidas entre suas diversas de formacGes vegetais. Esta savana brasileira possui ainda,
uma grande diversidade e abundancia de cupins (Isoptera), que por sua vez, sao considerados
espécies-chave para manutencdo de muitos de seus servigos ecossistémicos. Contudo, mesmo
com a elevada importancia exercida pelos cupins no ecossistema, pouco se sabe como a
rigueza e a composicdo de espécies de cupins se comportam frente a grande variacdo
ambiental presentes entre as distintas formacdes vegetais do Cerrado. Deste modo, 0 presente
trabalho veio com o objetivo de avaliar como e de que maneira algumas das variaveis
ambientais do Cerrado podem estar relacionadas e até explicar os padrdes de riqueza e
composicdo de espécies cupins. Para isso, utilizamos de amostras de cupins coletadas nas
fitofisionomias de cerrado sensu stricto, floresta mesofila e pastagem de 15 municipios da
regido Centro-Oeste do Cerrado. As variaveis ambientais utilizadas foram: altitude,
distribuicdo geografica, indice de cobertura vegetal, perimetro, area do fragmento coletado e
tipo de vegetacdo (cerrado sensu stricto, floresta mesofila e pastagem). De forma geral, em
nossos resultados vimos que em todas as variaveis ambientais testadas, foram encontrados
apenas baixos valores de correlacdo com a composi¢cdo de espécies. Foi visto também que
mesmo entre as baixas correlagBes, as varidveis de tipo de vegetacdo e indice de cobertura
vegetal, foram as que melhor representaram os padrdes de composicdo de espécies, com
destaque para o tipo de vegetacdo, que se mostrou mais eficiente em descrever a composi¢éo
de cupins do que o indice de cobertura vegetal (EVI2) no Cerrado. Em uma analise
discriminante de espécies por fitofisionomias, vimos que 27% das amostras se mostraram
restritas segundo o tipo de vegetacdo, confirmando os resultados encontrados nas correlacoes.
Além disso, a particdo da diversidade mostrou que o turnover de espécies (diversidade beta)
entre gradientes latitudinais e longitudinais, foram maiores do que esperado pelas
randomizacOes, mostrando que 0 maior turnover de espécies se encontra entre maiores escalas
geograficas. E concluimos que as variagbes ambientais em menores escalas pouco
representam as alteracGes na composicéo das comunidades de Isoptera no Bioma Cerrado.

Palavras-chave: Composicédo de espécies, variaveis ambientais, padrdes de diversidade.
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Introducéo

Os cupins sdo insetos eusociais que desempenham diversas funcdes ecoldgicas para o
meio ambiente, sendo inclusive considerados como espécies engenheiras do ecossistema
(Constantino 2005; Lawton 1997; Lavelle et al. 1997; Kemabonta e Balogun 2014; Redford
1984; Viana-Junior et al. 2014). Apesar do seu importante papel para manutencdo do
ecossistema, pouco se sabe como a heterogeneidade ambiental pode estar relacionada como a
variacdo da diversidade e composicdo de espécies de cupins. Para alguns grupos bioldgicos,
caracteristicas especificas do ambiente, como a temperatura, a altitude e o tamanho do
fragmento florestal, podem muitas vezes serem utilizadas como preditores ambientais sobre a
composicao de espécies (Toledo et al. 2011; Oliveira-Filho et al. 2013; Gongalves & Souza
2014).

Para os cupins apenas alguns fatores relacionados ao nicho, como o tipo de alimento e
0 tipo e formato do ninho, séo caracteres relevantes como preditores de diversidade e para
determinacéo de grupos de espécies (Constantino 2005; Gullan e Granstron 2007; Rafael et al.
2012). Com relacdo aos ninhos é bastante conhecido que algumas familias de cupins
constroem seus ninhos em formatos e locais especificos, podendo inclusive pela observagéo
de caracteristicas dos cupinzeiros, pode-se predizer a provavel composicdo de espécies local
(Gullan e Granstron 2007; Rafael et al. 2012; Krishna et al. 2013). No entanto, quando se
pensa em fatores ambientais como o tamanho dos fragmentos de vegetacdo, densidade de
vegetacao, tipo de vegetacao, local das areas de coleta (coordenadas geogréaficas) e a distancia
entre elas, vemos que pouco se sabe como esses fatores ambientais se relacionam e explicam
a composicdo das comunidades de cupins.

Como os cupins séo insetos altamente abundantes em todo Bioma Cerrado, que é um
bioma com uma ampla distribuicdo geogréfica e é composto por distintas formacdes vegetais
(Ribeiro e Walter 2008; Ribeiro et al. 1998; Henriques 2005; Beccaloni e Eggleton 2013;
Ferreira et al. 2011; Kemabonta e Balogun 2014; Krishna et al. 2013; Viana-Junior et al.
2014). Diante disso, nosso trabalho verificou a relagdo entre os caracteres ambientais de tipo
de vegetagdo (cerrado sensu stricto, floresta mesofila e pastagem), pontos de ocorréncia
(coordenadas geograficas), altitude, area (tamanho do fragmento coletado), perimetro e
densidade da vegetacdo (aqui descrito como o indice de cobertura vegetal - EVI2) com as
amostras de cupins coletadas ao longo do Bioma Cerrado. Para este estudo, partimos da

hipotese de que as comunidades de cupins seriam fortemente alteradas em funcdo das
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variaveis ambientais, em funcdo da especificidade de habitos alimentares e de forrageio de
alguns grupos.

Observamos também os padrdes de diversidade de espécies em relacdo aos seus pontos
de ocorréncia no mapa e verificamos a hipotese de que as espécies poderiam ser distintas em
grupos segundo o tipo de vegetacdo (cerrado, floresta e pastagem) em uma anélise
discriminante. E por fim, buscamos avaliar a relagéo entre diversidade beta das amostras,
amostras de cupins segundo algumas escalas geograficas, entre as parcelas (B1), entre habitats
cerrado, floresta e pastagem por municipios (B2), entre municipios (B3) e entre escalas
latitudinais (B4) * e longitudinais (p4) 2. Nesta tltima analise, com a particdo da diversidade
buscamos verificar qual escala espacial de diversidade Beta de cupins obteve maior
“turnover” de espécies, ou mesmo em que escala especial a troca entre a riqueza de espécies

foi maximizada.

Metodologia
Area de estudo

Foram utilizadas amostras de cupins coletadas na regido centro-oeste do Bioma
Cerrado no periodo de 2004 a 2013. As amostras foram coletadas em 270 parcelas
distribuidas entre regides naturais (cerrado sensu stricto e floresta mesofila) e antropizadas
(pastagem) de 15 municipios dos estados de Tocantins (Miracema do Tocantins), Goias
(Hidrolandia, Ipora, Nova Crix&s, Matrinchd, Aruand, Cristalina, Pontalina, Serrandpolis,
Jaragua, Cocalzinho), Mato Grosso (Tangara da Serra, Diamantino, Nova Marilandia) e Mato
Grosso do Sul (Aquidauana) (Figura 1).

Com base nos dados de coleta e com auxilio do programa ArcGIS® 10.2.2.1 (ESRI,
2015), fizemos um mapa ilustrativo evidenciando a dispersdo dos municipios amostrados no
Bioma Cerrado (Figura 1). Neste mapa, foram ranqueados quatro niveis de riqueza de
espécies, onde cada municipio foi caracterizado como contendo de 0 a 5 espécies, de 15 a 30
especies, 30 a 45 espécies e 45 a 60 espécies. Com esse ranquing de riqueza de espécies por
municipios, objetivou-se a verificagdo da existéncia de padrbes de riqueza de espécies,

segundo os gradientes latitudinal e longitudinais.

Coleta de dados bioldgicos

As amostras de cupins estdo depositadas na Colecdo de lIsoptera do Laboratério de
Pesquisa Ecoldgica e Educacdo Cientifica (LAB-PEEC) da Universidade Estadual de Goias
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(UEG), localizado no Campus de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas (CCET) em Anépolis-GO.
Todas as amostras utilizadas foram coletadas em parcelas, com esforgo amostral de 1h por
parcela por pessoa. E para este estudo foram utilizadas oito parcelas de cada fitofisionomia de
cada municipio amostrado. A padronizacdo de oito parcelas por fitofisionomia foi feita
através de sorteio, afim de evitar as varia¢des quanto ao nimero de parcelas amostradas.

Em meio ao processo de re-identificagdo das espécies, viu-se a necessidade de
exclusdo da subfamilia Apicotermitinae da andlise. Exclusdo essa que se justificou pela
grande quantidade de amostras do grupo, junto a dificuldade de identificacdo devido a nédo
determinacdo de vérias de suas espécies, e pela consequente escassez de chaves de
identificacdo. O restante dos cupins utilizados foram re-identificados até espécie ou
morfoespécie, e resultaram em 104 espécies (Apéndice). Os espécimes identificados foram
organizados em uma matriz de presenca e auséncia, onde as colunas correspondiam as
espécies e as linhas representaram as 8 parcelas de cada fragmento de vegetacdo coletado em

cada um dos 15 municipios amostrados.

Coleta de dados ambientais

As variaveis ambientais utilizadas neste estudo foram obtidas respectivamente aos
fragmentos de vegetacdo amostrados. O tipo de vegetacdo (cerrado sensu stricto, floresta
mesofila e pastagem) e os pontos de ocorréncia (coordenadas geograficas) foram obtidas in
loco no momento em que foram feitas as coletas. As varidveis de altitude, area e perimetro
foram obtidas com o auxilio do programa Google Earth® (Google, 2015) a partir das
coordenadas geograficas de cada fragmento coletado.

Como medida de densidade da vegetacdo foi utilizado o indice de cobertura vegetal
EVI2 - enhanced vegetation index two-band (Jiang et al. 2008). Esse indice é uma ferramenta
bastante utilizada em trabalhos de monitoramento ambiental e analise de paisagem (Karnieli
et al. 2002) e mede o nivel de reflectancia de luz solar sobre a superficie foliar da vegetacao
(Moraes-Novo 2008; Sausen e Lacruz 2015). O EVI2 varia de 0 a infinito (valores médios
geralmente variam de 0 a 4), onde valores proximos a zero indicam a baixa cobertura de
vegetacdo no ambiente e quanto maior o valor, maior taxa de cobertura de vegetacao (Jiang et
al. 2008; Ponzoni et al. 2012).

Apesar de existirem outros indices de cobertura vegetal, o EVI2 foi o indice que
apresentou melhores resultados em testes feitos a priori. Neste estudo calculamos o EVI2 a
partir de imagens dos satélites Landsat 5, Landsat 8 e Resourcesat, disponiveis nas

plataformas do Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE — e U.S. Geological Survey. Essas
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imagens foram baixadas de forma padronizada, sendo que todas elas foram capturadas no més
de maio, respeitando os pontos de coleta e 0s anos em que foram feitas as amostragens. Essa
padronizacéo foi feita para que se fossem utilizadas imagens mais nitidas, pois maio é 0 més
com menor incidéncia de nuvens, além disso, a padronizacdo visou a reducdo de possiveis
erros em torno das diferencas da vegetacdo nos periodos de chuva intensa e de seca durante o
ano.

As imagens de satélite foram recortadas de forma a destacar somente as areas
préximas aos pontos de coleta, afim de se obter uma melhor distingdo das areas de vegetacéao
adjacentes. Sobre estes fragmentos das imagens e que foram aplicados os calculos do indice
de vegetagdo EVI2, com auxilio do programa de Sensoriamento Remoto/SIG ENVI versdo
5.1 (Envi, 2015). O calculo para obtencdo do EVI2 consiste da formula (2,5 [(N-R) / (N +
2,4R+1)]) desenvolvida por Jiang et al. (2008). Nesta formula, os valores de (N) e (R)
correspondem respectivamente os as reflectancias das faixas do infravermelho proximo e do
vermelho das imagens, o valor de 2,5 corresponde ao fator de ganho, 2,4* corresponde a
correcdo dos coeficientes do EVI o +1 e o fator de ajuste do solo (para mais informacdes vide:
Jiang et al. (2008).

Analise de Dados

Foi feito um teste de Mantel simples para avaliar a existéncia de correlacdo entre a
composicao de espécies de cupins e as variaveis ambientais coletadas (pontos de ocorréncia,
altitude, perimetro, tamanho da area, EVI2 e tipo de ambiente). Neste Mantel, as planilhas de
identificacdo de espécies e de dados ambientais foram inicialmente transformadas em
matrizes de similaridade pelo do método de Jaccard, por meio dos pacotes Vegan e Ade4, e
entdo foram submetidas ao teste de Mantel, baseando-se no método de Pearson da funcgédo
vegdist do software R versdo 3.1.3 com 10000 permutacGes, (Dray e Dufour 2007; Oksanen
et al. 2016; R Core Team 2015).

Expressos sob forma de valores de “r”, os resultados do teste de Mantel simples,
variam de similaridade total entre as matrizes de dados (+1) e distingdo completa entre as
matrizes (-1) (Legendre e Legendre 2000; Sokal e Rohlf 1995). Para esse tipo de analise
costuma-se assumir que valores de r > 0,7 indicam uma alta correlagdo entre os conjuntos de
dados, valores de r > 0,3 e r < 0,6 indicam uma correlagdo moderada e valores de r < 0,3
indicam uma correlacdo baixa (Legendre e Legendre 2000; Manly 1991).

Fizemos também um teste de Mantel parcial para avaliarmos o que melhor

representaria a termitofauna do Cerrado, se uma paisagem estruturada pelo indice de
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cobertura vegetal ou por uma paisagem categorizada pelo tipo de vegetacdo (cerrado s.s.,
floresta mesdfila e pastagem). Neste teste correlacionamos a composicdo de espécies e o tipo
de vegetacdo (sob o controle por similaridade dado pelo EVI2), e correlacionamos a
composicao de espécies e 0 EVI2 (sob controle por similaridade dada pelo tipo de vegetacao).

Da mesma forma que o Mantel simples, este teste foi feito no software R versdo 3.1.3,
utilizando-se dos pacotes Ade4 e Vegan e da funcdo vegdist com o método de Pearson e
10000 permutacdes (Dray e Dufour 2007; Oksanen et al. 2016; R Core Team 2015). E como o0
Mantel Parcial também é um teste que correlaciona matrizes por permutagdes, seus resultados
podem ser interpretados assim como no mantel simples. A Unica diferenca entre os testes e
que no Mantel Parcial, tem a possibilidade de trabalhar com trés matrizes, onde a correlagédo é
feita entre A e B e controlada pelo efeito de similares da C (Legendre e Legendre 2012).

Para se confirmar a hipOtese de que as espécies poderiam ser distintas em grupos
segundo o tipo de vegetacdo (cerrado, floresta e pastagem), fizemos uma analise
discriminante candnica, analise essa proposta inicialmente por Fisher (1936), para confirmar a
combinacdo de varidveis de grupos definidos a priori (Araujo et al. 1998; Reis 1988).
Representada em forma grafica de eixos x e y, a analise discriminante distribui as espécies ao
longo do gréfico e mostra a porcentagem de itens classificados corretamente na analise
(Ferreira 2011). Posteriormente os resultados desta analise discriminante foram submetidos a
validacdo pelo método de “jackknife”, método esse que realoca as matrizes aletoriamente e
evita possiveis vicios nas matrizes de dados, indicando a precisdo do modelo por meio da
diferenca entre os valores originais e obtidos pela validacdo (Manly 2008).

Para verificar qual a escala espacial de diversidade em que 0 “turnover” de espécies
de cupins foi maximizada, fizemos duas particdes aditivas da diversidade (Whittaker 1960,
1972) se utilizando do software PARTITION 3.0 (Crist et al.2003; Gering et al. 2003; Veech
e Crist 2009). Ambas as parti¢cdes foram feitas em quatro niveis de diversidade beta (), sendo
que os niveis de diversidade B1 (entre as parcelas); B2 (entre as fitofisionomias de Cerrado
stricto sensu, floresta mesofila e pastagem), e B3 (entre os municipios), foram iguais em
ambas as analises. Ja a diversidade B4, na primeira particdo se referiu a diversidade entre as
escalas latitudinais e na segunda parti¢do se referiu a diversidade em escalas longitudinais.

Na primeira particdo a (p4) foi dividida segundo quatro grupos de quatro graus
latitudinais, de 9° a 12° graus abrangendo as cidades de (Miracema do Tocantins — TO), de
12° a 15° graus (Aruand e Nova Crixas — GO; Diamantino, Nova Marilandia e Tangara da
Serra - MT), de 15° a 18° (Cocalzinho, Cristalina, Hidrolandia, Ipord, Jaragua, Matrinchd e

Pontalina - GO) e de 18° a 21° (Serranopolis — GO; Aquidauana - MS). Na segunda particao,
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os graus longitudinais também foram divididos em quatro grupos de quatro graus, onde de
44° a 48° graus representou (Cristalina - GO), de 48° a 52° (Aruand, Cocalzinho, Hidrolandia,
Ipord, Jaragua, Matrincha, Nova Crixas, e Pontalina — Go; Miracema do Tocantins - TO), de
52° a 56° (Aquidauana — MS, Serrandpolis - GO) e de 56° a 60° (Diamantino, Nova
Marilandia e Tangara da Serra - MT).

Resultados

Através do mapa de distribuicdo dos municipios amostrados dentro do Bioma Cerrado,
pode ser visto a grande abrangéncia do nosso estudo, perpassando por uma extensa regido

territorial, restando somente as regifes do Oeste e Nordeste fora da amostragem.
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Fig. 1 Mapa de municipios amostrados dentro do bioma Cerrado. No lado direito do mapa, pode ser
visto uma escala de valores de riqueza de espécies de cada municipio, onde a cor vermelha escura
representa uma amostragem de (45 a 60 espécies), a cor vermelha (30 a 45 espécies), a cor rosa (15 a
30 espécies) e a cor bege representa uma riqueza de (0 e 15 espécies).

Neste mapa pode-se ver visto na escala de diversidade de espécies, que 0s municipios

com maiores e menores valores de riqueza se encontram dispersos ao longo bioma, nao
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perfazendo aparentemente nenhum padrdo de riqueza restrito a regides especificas em relacdo
as escalas latitudinais e longitudinais do mapa (Fig. 1).
Tabela 1: Valores de “r” e “p” obtidos pelo teste de Mantel feito entre a composi¢do de espécies de

cupins e as variaveis ambientais de altitude, EVI12, tamanho da area, Perimetro, pontos de ocorréncia
e tipo de vegetacdo. Os valores em negrito indicam os resultados significativos, com p<0,05.

Composicéo r p
Tipo de vegetacdo 0,2714 9,999e-05
Pontos de ocorréncia 0,1170 0,04419
Altitude -0,0383 0,70833
Evi2 0,1675 0,02349
Area 0,0063 0,41926
Perimetro 0,0236 0,34457

O teste de mantel simples indicou uma baixa correlacdo entre as matrizes de variaveis
analisadas r < 0,3. Os valores de “p” encontrados sugerem que somente as correlagdes entre a
composicdo de espécies e: pontos de ocorréncia, tipos de vegetacdo (categoria) e indice de
cobertura vegetal, foram significativas. Destas correlagdes, o maior valor de “r” foi

encontrado entre a composicao de espécies e a variavel de tipo de vegetacdo (Tabela 1).

Tabela 2: Valores de “r” e significancia obtidos pelo teste de Mantel parcial feito entre a
composicdo de espécies de cupins e o tipo de vegetacdo (controlada por similaridade pelo
EVI2), e entre a composicdo de espécies e o EVI2 (controlando por similaridade dada pelo
tipo de vegetacdo).

Composicdo de espécies r Significancia
Versus tipo de vegetacao (controlada pelo indice Evi2) 0.2736 9.999¢-05
Versus Evi2 (controlado pelo tipo de vegetagao) 0.1712 0.020698

Os resultados do teste de Mantel Parcial mostraram que a correlacdo testada entre a
composicdo de espécies e o tipo de vegetacdo (controlada pelo EVI2), foi mais forte e
significativa do que a correlacdo testada entre a composicdo de espécies versus EVI2
(controlado pelo tipo de vegetacdo). Esse resultado mostra que a composi¢do das

comunidades de cupins no Cerrado é melhor representada por uma paisagem categorizada
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segundo o tipo de vegetacdo (cerrado s.s., floresta mesofila e pastagem) do que uma paisagem
descrita na forma do indice de vegetagdo EVI2 (tabela 2).
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Figura 2: Analise discriminante da composicao de espécies de cupins classificadas segundo o tipo de
vegetacdo em que foi coletada: cerrado s.s (c), floresta mesofila (m) e pastagem (p). Cada ponto
representado na analise, se refere a cada fragmento de vegetacdo coletado entre os 15 municipios
amostrados. Nesta analise os termos LD1 e LD2 representam respectivamente os eixos 1 e 2 gerados
pela fungdo discriminante da analise.

A anélise discriminante evidenciou claramente a formacao de trés grupos de espécies
segundo as fitofisionomias de cerrado stricto sensu (c), floresta meséfila (m) e em pastagem
(p). Essa distincdo de grupos de espécies segundo as fitofisionomias amostradas, confirma
inicialmente a hipotese de que as espécies podem ser distintas em grupos segundo o tipo de
vegetacdo (Figura 2). Apds a aplicacdo do método de validacdo de ‘‘jackknife”, houve uma
reducdo de 90% (0.9072165) para 27% (0.2731959) na precisdo do modelo, o que ja era
esperado. Esse resultado obtido pelo método de jackknife na validagdo da anélise
discriminante, confirma que 27% das amostras analisadas foram restritas a um determinado
tipo de vegetacéo.

A primeira particdo aditiva de diversidade, feita entre as escalas latitudinais (p4),
representou 67,2% de toda diversidade amostrada. Nesta andlise o valor de 4 encontrado
apos as 9999 randomizagGes foi Unico valor maior do que o esperado, indicando um maior
“turnover” de espécies entre as escalas latitudinais. Nos niveis de diversidade (B1) entre as

parcelas, (B2) entre as fisionomias e (3) entre os municipios, os valores de particao



36

encontrados foram menores que o esperado pelas randomizagdes em ambas as analises, sendo
que ainda os valores de B1 e B2 foram iguais nas duas parti¢bes (Figura 3). J& na segunda
particdo de diversidade, a B4 representou 73.8 % de toda diversidade amostrada, e de forma
semelhante a primeira analise, também foi maior do que o esperado ap6s as 9999
randomizagOes, indicando o maior “turnover” de espécies também entre as escalas de

longitudinais (Figura 3).

Particido da Diversidade 1 Partigdo da Diversidade 2
Observadoe Esperado , Observado Esperado ..

u Diversidade Alfa 208 205 = Diversidade Alfa 209 205
Diversidade Beta Diversidade Beta

« B1(Entre parcelas) 619 925 | = B (Entre parcelas) 613 925
= B2 (Enfre fisionomias) 945 11,9 m B2 (Enfre fisionomias) 945 11,9
= B3 (Entre municipios) 23,27 2656 | ®= B3 (Entre municipios) 17,02 2043
= B4 (Entre Latitudes) 64 5525 © B4 (Entre Longitudes) 70,25 61,38

Obs. Esp. ’

Figura 3: ParticGes aditivas da diversidade calculadas para 100 espécies de cupins distribuidas entre
15 municicios e 4 estados dentro do bioma Cerrado. A primeira parti¢do aditiva de diversidade se deu
entre as parcelas (B1), entre as fisionomias (p2), entre os municipios - relacionados pela latitude - (3)
e entre graus latitudinais (B4). A segunda particdo da diversidade foi feita entre as parcelas (1), entre
as fisionomias (B2), entre os municipios — relacionados pela longitude - (B3) e entre escalas
longitudinais (B4).

Discussao

Nossos resultados mostraram que, independente de terem sido estatisticamente baixas,
as maiores correlagcdes encontradas entre a composicdo de espécies de cupins e as variaveis
ambientais, foram com relagdo ao tipo de vegetacdo e a densidade vegetal. De modo
semelhante, vimos que alguns trabalhos com cupins da Amazo6nia como Davies et al. (2003),
Mathieu et al. (2009) e Bourguignon et al. (2011) observaram que tanto a densidade da
vegetacdo quanto o tipo de habitat tiveram um efeito mais significativo sobre a composigéo de
espécies de cupins do que outras viaveis.

No entanto, nosso Mantel parcial indicou que a distin¢éo das paisagens do Cerrado em
tipos de vegetacdo, representam de forma mais adequada a composicdo das comunidades de

cupins do que o indice de densidade vegetal EVI2, mostrado aqui como ndo sendo tdo
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vantajoso quanto descrito por trabalhos como Rocha e Shaver (2009). Deste modo, nossos
resultados sugerem que ao menos em relagcdo a termitofauna, a descricdo da paisagem em
tipos ou categorias de vegetacdo pré-estabelecidas, e mais eficiente em descrever os padroes
das comunidades de cupins do que a densidade de cobertura vegetal, descrita na forma do
indice de vegetacdo EVI2.

A andlise discriminante, mesmo apds a aplicagdo do método de validacdo cruzada de
jackknife, mostrou que cerca de 27% das espécies analisadas se mantiveram restritas a um
determinado tipo de vegetacdo. Esse resultado, também confirmado pelos testes de Mantel e
Mantel Parcial, reforca ainda mais a importancia da conservacdo do meio ambiente e sua
consequente manutencdo da composicdo das espécies. Podemos extrapolar ainda que assim
como para os térmites, a deterioracdo das distintas formacdes vegetais, pode além de colocar
em risco diversas espécies animais e vegetais, desequilibrar toda a cascata trofica e ameacar
inclusive nossos padrdes de producédo de alimentos.

Nossos resultados mostraram ainda que a particdo da diversidade nas escalas de
diversidade Beta - P4 (escalas geograficas de latitude e longitude), apresentaram maior
“turnover” de espécies do que observada em escalas menores. Esse padrao de diversidade de
espécies de cupins ser maior entre maiores escalas geogréaficas, confirma varios estudos
anteriores, como Bourguignon et al. (2011), que avaliando espécies de cupins em areas de
floresta tropical, perceberam que ndo havia correlacdo entre a composicdo de espécies de
cupins em distancia geografica menor do que 100 quilémetros.

Contudo, apesar de termos visto um “turnover” de espécies de 67,2% entre escalas
latitudinais no Cerrado, e que alguns autores como Erpenbach et al. (2013), tenham relatado
que em ambientes de Savana na Africa Ocidental o maior “turnover” de espécies de cupins
aconteca em gradientes de latitudinais climaticos. Nossos resultados indicam que, com um
“turnover” de espécies de 73.8 %, o gradiente longitudinal representou uma parcela maior da
diversidade de espécies de cupins do que o gradiente latitudinal.

Esse resultado mostra que apesar de ja ser bastante relatado que cupins estejam
distribuidos em gradientes latitudinais de riqueza de espécies em relacdo aos tropicos
(Eggleton et al. 1994), o gradiente longitudinal de diversidade apresenta uma relagdo téo
grande quanto o gradiente latitudinal sobre a composicao de espécies de cupins. Deste modo
que sugerimos em futuros estudos sobre a diversidade e composigdo de cupins, seja dada a
fundamental importancia ao gradiente longitudinal, visto sua expressiva relevancia relatada

em nosso estudo.
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Considerac0es Finais

Com base nos resultados obtidos pelos artigos, podemos concluir que, ao se tratar da
composicdo de espécies, ndo existe suficiéncia taxonémica para Isoptera acima do nivel de
espécies. Contudo, quando analisamos somente os valores de riqueza, vimos que a correlagdo
entre a riqueza de espécies e a riqueza de género foram bastante elevadas, e neste caso abrem
a possibilidade de substituicdo das identificacbes entre estes niveis, sem que isso possa levar a
uma perda significativa de informac6es ecoldgicas sobre o grupo. Concluimos também que a
composi¢do da comunidade de cupins ndo possui uma relacdo muito forte entre as variaveis
ambientais analisadas, sendo que destas, a variavel relacionada aos tipos de vegetacdo
(fitofisionomias) foi a que melhor representou os padrdes de riqueza e composicdo de
espécies de cupins do Cerrado. Essa maior relacdo entre a composicédo de cupins e os tipos de
vegetacdo, também foi confirmada pela andlise discriminante, que mostrou apds a validagéo
pelo jackknife, que 27% das amostras analisadas se mantiveram restritas as suas determinadas
fitofisionomias no Cerrado. Por fim, concluimos que a curtas distancias, a diversidade Beta de
cupins, ao menos para o Cerrado, € muito baixa, de modo que evidenciamos que 0 maior

turnover de espécies de cupins acontece entre as maiores escalas de latitude e longitude.
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APENDICE: Lista com as 6 subfamilias, 38 géneros, 100 espécies e 0s 4 grupos troficos
das amostradas de cupins (Isoptera) coletadas em 270 parcelas distribuidas entre 16
municipios e quatro estados brasileiros dentro do Bioma Cerrado. Amostras estédo
depositadas na Colecdo de Isoptera do Laboratério de Pesquisa Ecoldgica e Educagéo
Cientifica (LAB-PEEC) da Universidade Estadual de Goias (UEG), localizado no
Campus de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas (CCET) em Anéapolis-GO.

Subfamilia Género Espécies Grupo Trofico
Coptotermitinae  Coptotermes Coptotermes gestroi Xilofago
Heterotermitinae Heterotermes Heterotermes longiceps Xilofago
Heterotermitinae Heterotermes Heterotermes tenuis Xilofago
Heterotermitinae Heterotermes Heterotermes sp. Xilofago
Rhinotermitinae Rhinotermes Rhinotermes marginalis Xilofago
Nasutitermitinae Agnathotermes Agnathotermes sp. Humivoro
Nasutitermitinae Angularitermes Angularitermes nasutissimus Humivoro
Nasutitermitinae Anhangatermes Anhangatermes anhaguera. Humivoro
Nasutitermitinae Araujotermes Araujotermes sp. Humivoro
Nasutitermitinae Atlantitermes Atlantitermes osborni Intermediario
Nasutitermitinae Atlantitermes Atlantitermes stercophilus Humivoro
Nasutitermitinae Coatitermes Coatitermes clevelandi Intermediario
Nasutitermitinae Constrictotermes  Constrictotermes cyphergaster ~ Xilofago
Nasutitermitinae Cyranotermes Cyranotermes sp. Humivoro
Nasutitermitinae Cyranotermes Cyranotermes timuassu Humivoro
Nasutitermitinae Diversitermes Diversitermes diversimiles Intermediario
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes arenarius Xiléfago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes callimorphus Xilofago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes coxipoensis Xilofago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes ephratae Xilofago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes gaigei Xilofago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes kemneri Xiléfago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes macrocephalus ~ Xilofago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes obscurus Xiléfago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes surinamensis Xiléfago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes cf. tatarendae Xiléfago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes unduliceps Xiléfago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes sp.a Xilofago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes sp.b Xilofago
Nasutitermitinae Nasutitermes Nasutitermes sp.c Xilofago
Nasutitermitinae Paraconvexitermes Paraconvexitermes nigricornis Humivoro
Nasutitermitinae Parvitermes Parvitermes bacchanalis Ceifador
Nasutitermitinae Subulitermes Subulitermes cf. microsoma Humivoro
Nasutitermitinae Subulitermes Subulitermes sp. Humivoro
Nasutitermitinae Velocitermes Velocitermes aporeticus Ceifador
Nasutitermitinae Velocitermes Velocitermes glabrinotus Ceifador
Nasutitermitinae Velocitermes Velocitermes heteropterus Ceifador
Nasutitermitinae Velocitermes Velocitermes melanocephalus  Ceifador
Nasutitermitinae Velocitermes Velocitermes oshorni Ceifador
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Syntermitinae
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Syntermitinae
Termitinae
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Termitinae

Termitinae

Termitinae

Termitinae

Termitinae

Termitinae

Termitinae

Amitermes
Cornitermes
Cornitermes
Cornitermes
Cornitermes
Curvitermes
Curvitermes
Cyrilliotermes
Cyrilliotermes
Cyrilliotermes
Embiratermes
Embiratermes
Embiratermes
Embiratermes
Embiratermes
Labiotermes
Labiotermes
Labiotermes
Labiotermes
Labiotermes
Labiotermes
Procornitermes
Procornitermes
Procornitermes
Rhynchotermes
Rhynchotermes
Silvestritermes
Silvestritermes
Silvestritermes
Syntermes
Syntermes
Uncitermes
Cornicapritermes
Cylindrotermes
Cylindrotermes
Dentispicotermes
Dentispicotermes
Dentispicotermes
Dihoplotermes
Dihoplotermes
Microcerotermes
Microcerotermes
Microcerotermes

Velocitermes velox
Velocitermes sp.a
Velocitermes sp.b
Amitermes amifer
Cornitermes bequaerti
Cornitermes cumulans
Cornitermes silvestrii
Cornitermes villosus
Curvitermes minor
Curvitermes odontognathus
Cyrilliotermes angulariceps
Cyrilliotermes brevidens
Cyrilliotermes strictinasus
Embiratermes cf. robustus
Embiratermes festivellus
Embiratermes ignotus
Embiratermes neotenicus
Embiratermes silvestrii
Labiotermes brevilabius
Labiotermes emersoni
Labiotermes laticephalus
Labiotermes longilabius
Labiotermes orthocephalus
Labiotermes sp.
Procornitermes araujoi
Procornitermes striatus
Procornitermes triacifer
Rhynchotermes diphyes
Rhynchotermes nasutissimus
Silvestritermes euamignatus
Silvestritermes heyeri
Silvestritermes sp.
Syntermes molestus
Syntermes nanus
Uncitermes sp.
Cornicapritermes sp.
Cylindrotermes brevipilosus
Cylindrotermes sapiranga
Dentispicotermes globicephalus
Dentispicotermes pantanalis
Dentispicotermes sp.
Dihoplotermes inusitatus
Dihoplotermes sp.
Microcerotermes exiguus
Microcerotermes indistinctus
Microcerotermes strunckii
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Neocapritermes araguaia
Neocapritermes opacus
Neocapritermes parvus
Neocapritermes talpa
Neocapritermes talpoides
Neocapritermes uitiariti
Neocapritermes sp.
Orthognathotermes heberi
Orthognathotermes mirim
Orthognathotermes okeyma
Planicapritermes sp.
Spinitermes trispinosus
Termes bolivianus
Termes hispaniolae
Termes medioculatus
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